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DISPOSITIF POUR DEPOSER UNE COUCHE DE SILICIUM 

POLYCRISTALLiM SUR UN SUPPORT 

La presente Invention concerns un dispositif pour deposer une 

couche de silicium polycristallin sur un support nnobile allonge sensiblement 
5 plan, du type comportant un creuset contenant un bain de silicium fondu, un 

support plonge au moins partiellement dans le bain et traversant 

sensiblennent verticalement, dans le sens de la longueur du support, la 

surface d'equilibre du bain, 

Dans un dispositif connu de ce type, par exemple decrit dans le 
10 document FR2386359, le fond du creuset comporte une fine ouverture par 

laquelle le support, qui est un ruban de carbone, penetre dans le bain et le 

traverse verticalement en circulant de bas en haut 

Cependant on constate que Tepaisseur de la couche de silicium 

deposee sur les faces du ruban decroTt rapidement lorsqu'on s'approche des 
15 deux bords lateraux du ruban. 11 en resulte que la couche de silicium 

deposee presente, le long de ces deux bords lateraux, respectivement deux 

bandes laterales dont les caracteristiques physiques sont deteriorees par 

rapport a celles de la partie mediane de la couche. Ces bandes laterales sont 

pratiquement inutilisables notamment pour realiser des cellules 
20 photovoltaTques et sont des sources de fractures dans les couches de 

silicium. 

En effet, sur les bords du ruban de carbone, le menlsque de silicium 
liquide passe d'une geometrie bidimensionnelle avec une ligne de 
raccordement solide-liquide situee a environ 6,8 mm au-dessus du bain a 

25 une geometrie de revolution, Dans ce dernier cas. la ligne de raccordement 
solide-liquide, fonction au premier ordre de Tepalsseur du ruban de carbone 
en I'absence de moyens de controle particuliers, est situee a une hauteur 
tres faible au-dessus du bain. Dans la zone de « transition » jusqu'au bord du 
ruban, soit sur une largeur de Tordre de 5mm, la ligne de raccordement 

30 solide-liquide s'abaisse de 6,8 mm a typiquement 1-2 mm. Dans cette zone, 
Tepaisseur du depot decroTt rapidement. Le depot devient fragile et sa qualite 
cristalline se degrade (grains de petite dimension). 
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Pour tenter de controler les bords, un dispositif divulgue dans le 
document FR2550965 comporte en outre deux goulottes a section semi- 
circulaire maintenues verticalement respectivement de part et d'autre des 
deux bords lateraux du ruban traversant le bain. La concavite des deux 
5 goulottes est tournee vers les deux bords lateraux respectifs du ruban, Ces 
goulottes etant partiellement plongees dans le bain de fagon a elever son 
niveau par capillarite au voisinage des bords lateraux du ruban. 

Pour controler la montee capillaire du siliciunn Hquide le long des 
goulottes, les parametres suivants sont a faire varier: diametre interieur des 
10 goulottes, distance et orientation des goulottes par rapport aux bords du 
ruban. 

Certes, ce dernier dispositif permet de realiser des depots de siliclum 
sur un ruban de carbone avec une surface utile de depot augmentee, 
presentant moins de fractures, et avec des proprietes electriques des 
15 couches de silicium deposees ameliorees. 

Toutefois, ce dispositif n'est pas encore optimise. L'elevation de la 
ligne de raccordement solide-liquide sur les bords reste faible, la zone de 
transition encore trop large. En outre, la reduction d'epaisseur sur les bords 
reste importante et cette zone reste source de generation de fractures au 
20 cours du refroidissement puis des manipulations ulterieures du ruban. 

L'objet de Tinvention est de controler davantage Tepaisseur et la 
qualite du depot sur les bords du support, de preference par des moyens 
fiables et simples a I'echelle industrielle. 

A cet effet, I'invention propose un dispositif pour deposer une couche 
25 a base de silidum polycristallin sur un support mobile, allonge et 
senslblement plan, comportant : 

- un creuset contenant un bain de silicium fondu, 

- ledit support qui comporte deux faces longitudinales et deux 
bords lateraux longitudinaux, ledit support etant plonge au moins 

30 partiellement dans le bain et traversant sensibfement 

verticalement dans le sens de la longueur la surface d'equilibre 
du bain, 
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- deux elements de controle des bords, maintenus sensiblement 
verticalement de part et d'autre des deux bords lateraux 

longitudinaux, 

chacun desdits elements de controle des bords comportant des 
5 parois delimitant une ouverture longitudinale qui borde i'un distinct 

des bords lateraux longitudinaux, Touverture etant partiellement 
plongee dans le bain de fagon a elever le niveau du bain par 
capillarite a proximite des bords lateraux longitudinaux, 
caracterise en ce que les deux parois, dites d'insertion, qui sont 
10 partiellement en regard des faces longitudinales sont planes. 

Par controle des bords, on entend etendre les conditions de la 
croissance dans les parties laterales le plus pres possible des bords : 
Maintien de Tepaisseur et de la texture cristalline du depot 

Uouverture selon Tinvention est plus aisement ajustable que 
15 Touverture semi-circulaire de Tart anterieur. En effet, au lieu d'ajuster le 
diametre interieur d'une ouverture semi-circulaire, on peut ajuster 
independamment plusieurs parametres : Tecartement des parois d'insertion, 
leurs longueurs respectives, voire meme la forme de paroi « de fond » 
(courbee ou egalement plane), 
20 La presence des elements de controle des bords agit sur la 

temperature dans la nappe liquide au voisinage immediat du bord du support 
en modifiant localement les echanges thermiques dans le bain et dans une 
cerlaine mesure dans le support (echange radiatif avec I'exterieur modifie par 
la presence des elements). 
25 Par ailleurs, la forme de la surface externe des elements, situee du 

cote oppose a Touverture peut aussi etre choisie librement. 

De preference, les parois d'insertion peuvent etre soit paralleles soit 
evasees vers Texterieur. 

Avantageusement, la profondeur moyenne de chaque ouverture peut 
30 etre inferieure a 1 cm et, par ailleurs, Tecartement moyen entre les parois 
dinsertion peut etre inferieur a 7 mm. 
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Dans un premier mode de realisation, le creuset comportant un fond 
et des parois laterales, chacun des elements de controle des bords est fixe et 
maintenu verticalement par le fond. 

Les elements de controle des bords ne sont pas deplagables, Cela 
5 est particulierement adapte pour une production ou le tirage est automatique 
voire sans surveillance. En outre, un tel dispositif est robuste et stabilise. 

En outre, chacun des elements de controle des bords peut s'etendre 
longitudinalement jusqu'au fond et de preference former une structure 
monolithique avec le fond. Chacun des elements de controle des bords peut 
10 aussi presenter au moins un orifice plonge dans le bain et apte a 
Talimentation en silicium dudit element, et de preference millimetrique et 
situe au voisinage du fond, 

Dans un deuxieme mode de realisation, chacun des elements de 
controle des bords est une plaquette avec ladite ouverture, laquelle est 
15 amenee au contact de la surface du bain. 

Le contact de la surface du bain peut etre de preference effectue par 
une liaison entre la plaquette et des moyens de deplacement exterieurs au 
creuset et de preference autorisant uniquement un deplacement vertical. 

De preference, chaque plaquette est un disque avec ladite ouverture 
20 et qui peut presenter un diametre effectif superieur a 10 mm et de preference 
de Tordre de 12 mm, 

Par ailleurs, dans ce deuxieme mode, I'ecartement moyen entre les 
parois d'insertion peut etre de Tordre de 2 mm. 

Chacun des elements de controle des bords peut etre a base d'un 
25 materiau non reactif au silicium de preference choisi parmi le graphite, le 
carbure de silicium et le nitrure de silicium. 

Les elements de controle des bords peuvent presenter de preference 
une emisslvite superieure a Temissivite du silicium. 

D'autres caracteristiques et avantages de la presente invention 
30 apparaTtront dans la description suivante de modes de realisation de 
invention donnes a titre iliustratifs et nullement limitatif. 

Dans les figures suivantes : 
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® la figure 1 represents schematiquement un premier mode de 
realisation du dispositif selon Tinvention, en vue de dessus, 
® la figure 2 represente schematiquement dans Tespace ie dispositif 
de la figure 1, coupe suivant un plan vertical, 
5 ® la figure 3 represente schematiquement un deuxieme mode de 

realisation du dispositif selon I'invention, coupe suivant un plan 
vertical, 

©et la figure 4 represente schematiquement un troisieme mode de 
realisation du dispositif selon Tinvention, en vue de dessus, 
10 Dans ce qui suit, les elements identiques ou analogues (fonction 

et/ou structure) sont designes par Ie memes references dans tous les modes 

de realisation de Tinvention. 

Les figures presentees ne sont pas a Techelle. 

Sur les figures 1 et 2 est represente un premier dispositif 100 pour 

15 deposer une couche a base de silicium polycristailin sur un support mobile 
allonge sensiblement plan, 

Ce dispositif 100 comporte un creuset 1 parallelepipedique en 
graphite et contenant un bain 2 de silicium fondu- Le fond 11 du creuset 
comporte une nervure verticale 1 1 1 de section transversale rectangulaire qui 

20 delimite une fine ouverture lineaire 3 a travers laquelle passe verticalement 
un support plan tel qu'un ruban 4, en carbone. Ce dernier comporte deux 
faces longitudinales 43, 44 et deux bords lateraux longitudinaux 41, 42 et 
sort du bain 2 en traversant sa surface d'equilibre horizontale 21 , La largeur 
de Touverture 3 est determines pour que le menisque de raccordement du 

25 silicium liquide soit stable dans cette ouverture 3, et par exemple vaut 
environ 600 pm. L'epaisseur du ruban de carbone 4 est typiquement 
d'environ 250 pm. 

En fonctionnement, lorsque le ruban 4 se deplace dans le sens de la 
fleche 10, une couche 20 de silicium polycristailin se depose sur les deux 

„3Q_ JaceA^43, 44 d^^ 4 a la sortie dii bain 2. 

Ce-dispositif-4X)0-4::omporte-e^ 
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bords 5, 5' maintenus sensiblement verticalement de part et d'autre des deux 
bords lateraux longitudinaux41, 42. 

Les conditions nominates du tirage de ruban sont definies par 
Tobtention, a une vitesse de tirage donnee, par exemple 8-10cm/min, de 
5 films de silicium plans et d'epaisseur egale a une valeur predeterminee 
constante par exemple 80-100 Mm, dans leurs parties laterales et si possible 
jusque sur les bords. 

Chacun des elements de controle des bords 5, 5' comportent des 
parois 51 a 53, 51' a 53' delimitant une ouverture longltudinale 54, 64' qui 
10 borde Tun distinct des bords lateraux longitudinaux 41, 42 Touverture etant 
partiellement plongee dans le bain 2 de fagon a elever le niveau du bain par 
capillarite a proximite des bords lateraux longitudinaux. 

Conformement a la presente invention, les deux parois dites 
d'insertion 51 a 52, 51' a 52' qui sont partiellement en regard des faces 
15 longitudinales 43, 44 du ruban 4 respeotivement sont planes et par exemple 
paralleles. 

II est possible de controler la montee capillaire du silicium liqulde le 
long des ouvertures en faisant varier les parametres suivants : 

- ecartement et longueurs des parois d'insertion 51 a 52, 51' a 52', 
20 - degre d'insertion par rapport aux bords 41 , 42- 

Ainsi il est possible, en ajustant ces parametres, de relever 
risotherme de oristallisation sur les bords du ruban par rapport a une courbe 
qui serait obtenue avec un dispositif de I'art anterieur. 

La profondeur de chaque cuverture 54, 54' est inferieure a 1cm. 
25 L'ecartement entre les parois d'insertion est inferieur a 7 mm. 

Les elements 5, 5' ont ete disposes par rapport aux bords 41 , 42 du 
ruban de maniere a obtenlr une isotherme de cristallisation rectiligne sur 
toute la largeur du ruban 4. 

Chacun des elements 5, 5' est fixe et maintenu verticalement par le 
30 fond 11. Plus precisement pour chacun d'eux, 11 s'agit d'une piece rapportee 
qui s'etend longitudinalement et est fixee au fond 1 1 sur la face superieure 
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de la nervure 111, par exemple par une paire de vis 6, 6' en graphite (vis non 
visible representee en pointillee sur la figure 2). 

Ceci permet la realisation de formes plus complexes et allege le cout 
de fabrication du creuset 1. Le materiau est different ou non de celui du 
5 creuset. li est choisi non reactif au silicium et avec une emissivite superieure 
a I'emissivite du silicium. 

Par ailleurs, les elements de controle des bords 5, 5' presentent 
chacun au moins un orifice 7, T plonge dans le bain 2 et apte a Talimentation 
en silicium, lequel de preference est situe au voisinage du fond 11. En outre, 
10 le dispositif est represents sans un couvercle. 

Les elements de controle des bords 5, 5' sont de preference 
identiques et positionnes au meme niveau par rapport aux bords 41, 42 et 
aux faces 43, 44 respectifs du ruban 4. 

Bien entendu le dispositif 100 comporte, de plus, en pratique, des 
15 moyens de chauffage (non representes) disposes autour du creuset 1 pour 
maintenir le silicium a Tetat liquide. 

Par ailleurs, les hauteurs H1, H2 du bain peuvent etre regulees par 
des moyens appropries par exemple a une valeur nominate plus ou moins 
200 pm, 

20 La figure 3 represente schematiquement un deuxieme mode de 

realisation d'un dispositif selon invention 200, coupe suivant un plan vertical. 

II s*agit d'une variante du premier mode de realisation, Dans ce 
deuxieme mode, les 6lements de controle des bords 5, 5' s'etendent 
longitudinalement jusqu'au fond 11 et forment en outre une structure 
25 monolithique avec le fond 1 1 . 

La figure 4 represente schematiquement un troisieme mode de 
realisation du dispositif selon I'invention 300, en vue de dessus. 

Ce dispositif 200 comports deux elements de controle des bords 15, 
15* maintenus sensiblement vertlcalement de part et d'autre des deux bords 
30 lateraux longitudinaux 41 , 42. 

Chacun des elements de controle des bords 15, 15' comportent des 

parois 151 a 153, 151' a 153' delimitant une ouverture longitudinale 154, 154' 

F:\Salle\FP000993\PREMDEP\T1EXrE\dernier texte.doc 



1 er depot 



8 

qui borde Tun distinct des bords lateraux longitudinaux 41 , 42 du ruban 4. 

Chaque ouverture 154, 154' etant partiellement plongee dans le bain 2 de 

fagon a eiever le niveau du bain par capillarite a proximlte des bords lateraux 

longitudinaux 41 , 42. 
5 Plus precisement, chacun des elements de controle des bords 

comprend deux plaquettes 15, 15' par exemple d'epaisseur de 1 mm environ 

et dont la surface horizontale inferieure est en contact avec la surface 

horizontale d'equilibre du bain 21 du bain 2 et est soulevee a un niveau 

predetermine au-dessus de cette surface d'equilibre 21 . 
10 Ces plaquettes 15, 15' sont en outre dotees des ouvertures 154, 154' 

ci-mentionnees. Ces plaquettes 15, 15' peuvent etre par exemple circulaires 

et de diametre effectif superieur a 1 0 mm . 

Les plaquettes 15, 15' sont en un materlau mouillable par le silicium 

liquide et ayant une emissivite superieure a Temissivite du silicium, par 
15 exemple le graphite. 

Conformement a la presente invention, les deux parois, dites 

d'insertion, 151 a 152, 151' a 152' qui sont partiellement en regard des faces 

longitudinales 41 , 42 respectivement sont planes et par exemple paralleles . 

L'ecartement moyen entre les parois d'insertion est choisi de Tordre 
20 de2mm. 

Chaque plaquette 15, 15' est fixee sur un support. Par exemple, un 
point excentre de ces plaquettes est fixe a une extremite d'une tige 17, 17' 
de preference en graphite et en forme de potence. L'autre extremite de 
chaque tIge est fixee a la sortie 18, 18' d'un systeme mecanique 19, 19' 
25 capable de commander le deplacement des plaquettes de preference 
uniquement suivant Taxe vertical 10', ce systeme etant dispose a Texterieur 
du creuset 1 . 

Le controle des bords tel que decrit ci-dessus peut participer a 
I'augmentation du rendement de fabrication des plaques de silicium. II 
30 presente aussi des avantages indeniables comme: 

- un gain de surface exploitable : typiquement une largeur totale de 
10 mm par face, 
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- la realisation de depots de silicium sur un ruban de carbone, ces 
depots ne presentant pas de fractures, 

I'amelioration des proprietes electriques des couches de silicium 
sur les bords, dont les grains presentent grace a Unvention la 
5 meme texture que ies grains de la partie laterale du depot. 

Le dispositif selon la presente invention peut etre applique a la 
realisation de cellules photovoitaYques. 

Bien entendu, Unvention n'est pas limitee aux modes de realisation 
qui viennent d'etre decrits. 

10 
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REVENPICATIONS 

1. Disposltif (100, 200, 300) pour deposer une couche (20) a base de 
silicium polycristallin sur un support (4) mobile, allonge et sensiblement 
plan, comportant : 

5 - un creuset (1) contenant un bain (2) de silicium fondu, 

- ledit support (4) qui comporte deux faces longitudinales (43, 44) et 
deux bords lateraux iongitudinaux (41, 42), le support etant plonge 
au moins partiellement dans le bain et traversant sensiblement 
verticalement dans le sens de la longueur la surface d'equilibre (21) 

10 du bain, 

- deux elements de controle des bords (5, 5', 15, 15'), maintenus 
sensiblement verticalement de part et d'autre des deux bords 
lateraux Iongitudinaux (41 , 42), 

chacun desdits elements de controle des bords comportant des parois 
15 (51 a 53", 151 § 153') delimitant une ouverture longitudinale (54, 54', 

154, 154') qui borde I'un distinct des bords lateraux Iongitudinaux, 
I'ouverture etant partiellement plong§e dans le bain (2) de faQon a 
elever le niveau du bain par capillarity a proximity des bords lateraux 
Iongitudinaux, 

20 caracterise en ce que les deux parois (51 a 52', 151 a 152'), dites 

d'insertlon, qui sont partiellement en regard des faces longitudinales 
sent planes. 

2. Dispositif (100, 200, 300) pour deposer une couclie a base de silicium 
polycristallin selon la revendication 1 caracterise en ce que les parois 

25 d'insertion sont soit paralleles (61 a 52', 151 a 152') soit evas^es vers 

I'exterieur. 

3. Dispositif (100, 200, 300) pour deposer une couche a base de silicium 
polycristallin selon I'une des revendications 1 ou 2 caracterise en ce 
que, ia profondeur moyenne de chaque ouverture (54 a 154') est 

30 inferieure ^ 1 cm. 
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4- Dispositif (100, 200, 300) pour deposer une couche a base de silicium 
polycristallin selon Tune des revendications 1 a 3 caracterise en ce que 
recartement moyenentre las parois dinsertion (51 a 52', 151 a 152') 
est inferieur a 7 mm. 

5 5. Dispositif (100, 200) pour deposer une couche a base de silicium 
polycristallin selon Tune des revendications 1 a 4 caracterise en ce que, 
le creuset (1) comportant un fond (11) et des parois laterales (12), 
chacun des elements de controle des bords (5, 5') est fixe et malntenu 
verticalement par le fond- 

10 6- Dispositif (100, 200) pour deposer une couche a base de silicium 
polycristallin selon Tune des revendications 1 a 5 caracterise en ce que 
le creuset comportant un fond (11) et des parois laterales (12), chacun 
des elements de contrSle des bords (5, 5') s'etend longitudinalement 
jusqu'au fond et de preference forme une structure monolithique avec le 

15 fond. 

7. Dispositif (100, 200) pour deposer une couche a base de silicium 
polycristallin selon la revendication 6 caracterise en ce que chacun des 
elements de controle des bords (5, 5') presente au moins un orifice (7, 
7') plonge dans le bain (2) et apte a Talimentation en silicium dudit 

20 element, et de preference millimetrique et situe au voisinage du fond. 

8. Dispositif (300) pour deposer une couche a base de silicium 
polycristallin selon Tune des revendications 1 a 5 caracterise en ce que 
chacun des elements de controle des bords (15, 15') est une plaquette 
avec ladite ouverture (154, 154'), la plaquette etant amenee au contact 

25 de la surface (21 ) du bain. 

9- Dispositif (300) pour deposer une couche a base de silicium 
polycristallin selon la revendication 8 caracterise en ce que le contact 
de la surface du bain (21) est effectue par une liaison (17, 17') entre la 
plaquette et des moyens de deplacement exterieurs (19, 19') au creuset 

30 (1) et de preference autorisant uniquement un deplacement vertical. 
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10. Dispositif (300) pour deposer une couche a base de silicium 
polycristaliin selon I'une des revendications 8 ou 9 caracterise en ce 
que chaque plaquette (15, 15') est un disque avec ladite ouverture 
(154, 154') et presentant un diametre effectif superieur a 10 mm et de 

5 preference de I'ordre de 12 mm. 

11. Dispositif (300) pour deposer une couche a base de silicium 
polycristaliin selon I'une des revendications 8 a 10 caracterise en ce 
que I'ecartement moyen entre les parois d'insertion (151 a 152') est de 
I'ordre de 2 mm. 

10 12. Dispositif (100, 200, 300) pour deposer une couche a base de sHicium 
polycristaliin selon I'une des revendications 1 a 11 caracterise en ce 
que, chacun des elements de controle des bords (5, 5', 15. 15') est a 
base d'un materiau non reactif au silicium de preference choisi parmi le 
graphite, le carbure de silicium et le nitrure de silicium. 

15 13. Dispositif (100, 200, 300) pour deposer une couche a base de silicium 
polycristaliin selon I'une des revendications 1 a 12 caracterise en ce 
que, chacun des elements de controle des bords (5, 5', 15, 15') est a 
base d'un materiau ayant une emissivite superieure a I'emissivite du 
silicium. 

20 



F:\Salie\l=P000993\PREMDEP\TBaEVdernierte!<tE.doc 



1 er depot 



1/3 

FIG-1 




1 er depot 



2/3 



FIG_3 




1 er depot 



3/3 



FiG_4 




regue le 23/12/04 



I 



St JNsmuT 

HATtONAL OE 
LA PROPItlETE 
INOUSTRIEtLE 



BREVET D'llMVEMTIOlM 
CERTIFICAT D'UTILITE 

Code de )a propriete Intellectuelfe - Livre VI 



N'' 11 235*02 



DEPARTED ENT DES BREVETS 

26 bis. rue de Saint P6tersbourg 
75800 Paris Cedex 08 

Telephone : 01 53 04 53 04 Telecopie : 01 42 93 59 30 



DESIGNATION DMNVENTEUR(S) Page N° ,K . / } , , 
(Si le demandeur n'est pas Tinventeur ou Tunique inventeur) 



Get Imprime est a remplir lisiblement a I'encre norre 



DB 113W/260899 



Vos references pour ce dossier 

(Jhcidkitijj 



W D'ENREGISTREMENT NATIONAL 



P000993 



03 51203 



TITRE DE L'INVENTION (200 caracteres ou espaces maximum) 

Disposilif pour deposer une couche de siliciuni polycristallin sur un support 



LE(S) DE!V1ANDEUR(S) : 

SOLARFORCE 

25/59, Chemin Saint-Andre 

69760 LIMONEST 



DES!GNE(NT) EN TANT QU'fNVENTEUR{S) : (Indiquez en haut a droite icPage N^ SMI y a plus de trois fnventeurs 

utitisez uti formulaire identique et numerotez chaque page en indiguant le nombre total de pages), . ' 



Prenoms 



REMY 



Claude 



Adresse 



Rue 



25/59, Chemin Saint- Andr^ 



Code postal et ville 



Society d'appartenance (facuUaUj) 



Norn 



Prenoms 



69760 



LLIMONEST 



BELOUET 



Christian 



Adresse 



Rue 



I , rue Gaston Levy 



Code postal et ville 



92330 



Societe d'appartenance (faatUatif) 



SCEAUX 



Nom 
Prenoms 



Adresse 



Rue 



Code postal et ville 



Societe d'appartenance (faculUtiif) 



DATE ET SIGNATURE(S) 
DU (DES) DEWIANDEUR(S) 
OU DU WIANDATAIRE 
{Nom et qualite du signataire) 

Paris, le 17 di5ccmbrc 2004 

Laui-encc LENNE (CPf 0 1 0 1 0 1 ) 




fL' "^'l ^.J^f^^l^^S relative a Hnformatique, aux fichiers et aux llbertes s'applique aux reponses faltes a ce formulaire. 
Elle garantit un droit d'acces et de rectification pour les donnees vous concemant aupres de I'lNPI. 



